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@ Sensorelement zur Bestimmung der Sauerstoffkonzentration in Gasgemischen und Verfahren zur Herstellung 
desselben 



Sensorelement zur Bestimmung der Konzentration von 
Gaskomponenten in Gasgemischen, insbesondere zur 
Bestimmung der Sauerstoffkonzentration in Abgasen von 
Verbrennungsmotoren, mit mindestens einer Pumpzelle, 
die Sauerstoff in einen Mefcgasraum hinein oder heraus 
pumpt, sowie mit mindestens einer Konzentrationszelle, 
die mindestens eine im wesentlichen in einem Referenz- 
gaskanal angeordnete Referenzelektrode aufweist, die 
mit einer MeBelektrode zusammenwirkt, wobei sich der 
MeBgasraum und der Referenzgaskanal im wesentlichen 
in derselben Schichtebene befinden und wobei der Refe- 
renzgaskanal den Kontakt zu einer Referenzgasatmospha- 
re ermoglicht, dadurch gekennzeichnet, dafc zwischen 
dem MefSgasraum (13) und dem Referenzgaskanal (15) 
eine Trennwand (12) auf Basis einer auf einer benachbar- 
ten Festelektrolytfolie aufgetragenen keramischen Paste 
angeordnet ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifTt cin Sensorelement zur Be- 
stimmung der Sauerstoffkonzentration in Gasgemischen 
und ein Verfahren zu dessen Hersteilung nach dem Oberbe- 5 
griff der unabhangigen Anspriiche. 

Stand der Technik 

[0002] Eine heute ublicherweise zur Regelung des Luft- io 
/Kraftstoffverhaltnisses von Verbrennunggemischen fiir 
Kraftfahrzeugmotoren eingesetzte Sauerstoffsonde, auch als 
Breitband-Lambdasonde bezeichnet, basiert auf dem Zu- 
sammenspiel einer elektrocheraischen Pumpzelle und einer 
Konzentrationszelle. Mit Hilfe der Elektroden der Purnp- 15 
zelle wird aus einem MeBgasraum des Sensors Sauerstoff in 
den Abgasstrom gepumpt oder vom Abgasstrom in den 
MeBgasraum. Dazu ist eine der Pumpelektroden im MeB- 
gasraum und eine auf der dem Abgasstrom ausgesetzten Au- 
Benflache des Sensorelements aufgebracht. Die Elektroden 20 
der Konzentrationszelle sind so angeordnet, daB eine sich 
ebenfalls im MeBgasraum befindet, die andere dagegen in 
einem ublicherweise mit Luft gefiillten Referenzgaskanal. 
Diese Anordnung ermoglicht den direkten Vergleich des 
Sauerstoffpotentials der MeBelektrode im MeBgasraum mit 25 
dem Referenz-Sauerstoffpotential der Referenzelektrode in 
Form einer an der Konzentrationszelle anliegenden, meBba- 
ren Spannung. MeBtechnisch wird die an die Elektroden der 
Pumpzelle anzulegende Pumpspannung so gewahlt, daB an 
der Konzentrationszelle ein vorbestimmter Spannungswert 30 
eingehalten wird. Als ein der Sauerstoffkonzentration pro- 
portionales MeBsignal wird der zwischen den Elektroden 
der Pumpzelle flieBende Pumpstrom herangezogen. 
[0003] Ublicherweise sind MeBgasraum und Referenzgas- 
kanal in unterschiedlichen Ebenen des Sensorelements an- 35 
geordnet, so daB sich der Referenzgaskanal unterhalb des 
MeBgasraums befindet. Dies erfordert jedoch mindestens 
eine zusatzliche Festelektrolytschicht, die den Referenzgas- 
kanal beinhaltet. In der DE OS 196 47 144 A 1 wird zumin- 
dest als Variante ein Element zur Erfassung des Luft-/Kraft- 40 
stoffverhaltnisses beschrieben, bei dem der Referenzgaska- 
nal in derselben Schichtebene wie der MeBgasraum ange- 
ordnet ist. Fiir eine solche Schicht ist erfahrungsgemaB je- 
doch bedingt durch Stanzprozesse wahrend der Hersteilung 
eine Mindestschichtdicke vorgegeben. Dariiber hinaus erge- 45 
ben sich durch die veranderte Anordnung der Gasraume 
Probleme meBtechnischer Art, da bei einer derartigen An- 
ordnung der Innenwiderstand der Konzentrationszelle stark 
ansteigt und es zu einer einseitigen Belastung der MeB- und 
Referenzelektrode kommt. 50 
[0004] Aus der DE 195 39 357 Al ist ein Sensorelement 
bekannt, bei dem zwischen zwei Festelektrolytschichten ein 
Abstandselement vorgesehen ist, das Aussparungen fiir ei- 
nen Messgasraum und einen Referenzgasraurn enthalt. Der 
Messgasraum und der Referenzgasraurn sind durch eine 55 
Trennwand getrennt, die Teil des Abstandselements ist. Das 
Abstandselement wird mittels Thermokompressionsbonden 
mit den benachbarten Festelektrolytschichten verbunden. 
[0005] Aus der EP0 678 740A1 ist ein Sensorelement 
bekannt, das einen Messgasraum und einen Referenzgas- 60 
raum umfasst. Der Messgasraum und der Referenzgasraurn 
werden durch eine Trennwand getrennt, die aus einer Fest- 
elektrolytfolie aufgebaut ist. 

Vorteile der Erfindung 65 

[0006] Das erfindungsgemaBc Sensorelement und das er- 
findungsgemaBe Verfahren mit den jeweils kennzeichnen- 
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den Merkmalen der Anspriiche 1 und 19 haben den Vorteil, 
daB die Schicht, die sowohl MeBgasraum als auch Referenz- 
gaskanal beinhaltet, in ihrer Schichtdickc variabel gestaltet 
werden kann. Es kann vor allem eine Schicht sehr geringer 
Schichtdicke bzw. eine Schicht mit sehr filigranen Begren- 
zungen der darin enthaltenen Gasraume, sowie mit nicht mit 
den Begrenzungen zusammenhangenden Stutzelementen er- 
zielt werden. 

[0007] Durch die in den Unteranspriichen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbes- 
serungen des in den unabhangigen Anspriichen angegebe- 
nen Sensorelements moglich. So bewirkt die Anpassung der 
Trennwand zwischen MeBgasraum und Referenzgaskanal 
an die Geometrie der im MeBgasraum angeordneten MeB- 
elektrode, daB zwischen MeBgasraum und Referenzgaska- 
nal nur eine kurze raumliche Distanz existiert und damit 
eine Verringerung des Innenwiderstandes der Konzentrati- 
onszelle des Senorelements. Es ist weiterhin besonders vor- 
teilhaft, die im Referenzgaskanal angeordnete Referenze- 
lektrode so auszufuhren, daB sie zum einen sich der Geome- 
trie der Trennwand zwischen MeBgasraum und Referenz- 
gaskanal anpaBt, zum anderen, daB sie ihre Oberflache zur 
Trennwand hin moglichst groB wird. Dies ermoglicht eine 
gleichmaBige Beanspruchung der gesamten Elektroden- 
oberflache und verringert den elektrischen Widerstand der 
aus MeBelektrode und Referenzelektrode bestehenden Kon- 
zentrationszelle. Dies wird besonders vorteilhaft erreicht, 
wenn die MeBelektrode kreisformig ist und die Referenze- 
lektrode um den ebenfalls kreisfbrmigen MeBgasraum her- 
umgefuhrt wird. Dariiber hinaus zeigt der Innenwiderstand 
der Konzentrationszelle dieses Sensorelements eine gut aus- 
zuwertende Temperaturabhangigkeit, die sich zur Tempera- 
tursteuerung des Sensorelements heranziehen laBt. 
[0008] Vorteilhaft ist gemaB einem weiteren Ausfuhrungs- 
beispiel die Zusammenfassung der ublicherweise getrennt 
im MeBgasraum angeordneten MeB- und Pumpelektroden 
zu einer Elektrode. Dies ermoglicht die Einsparung einer 
Schichtebene und vereinfacht den Sensoraufbau weiter. 
[0009] Besonders vorteilhaft ist es, durch eine entspre- 
chende Gestaltung des Schichtaufbaus des Sensorelements 
den im Sensorelement vorgesehenen Widerstandsheizer so 
in das Sensorelement einzuarbeiten, daB der Widerstands- 
heizer von beiden GroBflachen des Sensorelements gleich 
weit entfemt ist. Dies fuhrt zu geringeren mechanischen 
Spannungen wahrend des Aufheizvorgangs und des Be- 
triebs, vor allem an den heizerseitigen Kanten des Sensor- 
elements. 

Zeichnung 

[0010] Ein Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher erlautert. Es zeigen Fig. 1 einen Querschnitt 
durch die GroBflache des erfindungsgemaBen Sensorele- 
ments, Fig. 2 einen Langsschnitt durch das Sensorelement 
gemaB der Linie II-II in Fig. 1, Fig. 3 und 4 Langsschnitte 
durch das Sensorelement gemaB einem dritten und vierten 
Ausfuhrungsbeispiel und Fig. 5 und 6 einen Querschnitt 
durch die GroBflache des Sensorelements gemaB zwei wei- 
teren Ausfuhrungsbeispielen. 

Ausfuhrungsbeispiele 

[0011] Fig. 1 und 2 zeigt einen prinzipiellen Aufbau einer 
ersten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung. Mit 10 
ist ein planares Sensorelement eines elektrochemischen 
Gassensors bezeichnet, das beispielsweise eine Mehrzahl 
von sauerstoffionenleitenden Festelektrolytschichten Ua, 



£ DE 199 41 

lib, 11c und lid aufweist. Die Festelektrolytschichten 11a, 
11c und lid werden dabei als keramische Folien ausgefuhrt 
und bilden cinen planaren keramischen Korper. Sie bestehen 
aus einem sauerstoffionenleitenden Festelektrolytmaterial, 
wie beispielsweise mit Y2O3 stabilisiertem oder teilstabili- 5 
siertem Zr0 2 . 

[0012] Die Festelektrolytschicht lib wird dagegen mitteis 
Siebdruck eines pastosen keramischen Materials beispiels- 
weise auf der Festelektrolytschicht 11a erzeugt. Als kerami- 
sche Komponente des pastosen Materials wird dabei bevor- 10 
zugt dasselbe Festelektrolytmaterial verwendet, aus dem 
auch die Festelektrolytschichten 11a, lie und lid bestehen. 
[0013] Die integrierte Form des planaren keramischen 
Korpers des Sensorelements 10 wird durch Zusammenlami- 
nieren der mit der Festelektrolytschicht lib und mit Funkti- 15 
onsschichten bedruckten keramischen Folien und anschlie- 
Bendem Sintern der laminierten Struktur in an sich bekann- 
ter Weise hergestelit. 

[0014] Das Sensorelement 10 beinhaltet zwei Gasraume, 
einen MeBgasraum 13 und einen Referenzgaskanal 15. 20 
Diese sind in derselben Schichtebene, beispielsweise lib, 
angeordnet und durch eine Trennwand 12 gasdicht vonein- 
ander getrennt. Der Referenzgaskanal 15 steht durch einen 
GaseinlaB 17, der an einem Ende aus dem planaren Korper 
des Sensorelements 10 herausfuhrt, in Kontakt mit einer Re- 25 
ferenzgasatmosphare. Er weist ein meBgasraumseitiges 
Ende 16 und ein gaseinlafiseitiges Ende 18 auf. In der Mitte 
des Referenzgaskanals 15 sind entlang einer Langsachse des 
Sensorelements Stiitzelemente 28 integriert. Diese gestatten 
eine breite Ausfuhrung des Referenzgaskanals, ohne daB das 30 
Sensorelement an Stabilitat verliert. Altemativ kann der Re- 
ferenzgaskanal auch zumindest teilweise mit einem porosen 
keramischen Material ausgefiillt werden. 
[0015] Der MeBgasraum 13 ist beispielsweise kreisring- 
formig ausgefuhrt und steht iiber eine Offnung 25 mit der 35 
Gasgemischatmosphare in Verbindung. Die Offnung 25 ist 
in der Festelektrolytschicht 11a senkrecht zur Oberflache 
des Sensorelements 10 angebracht. 

[0016] Auf der dem MeBgas unmittelbar zugewandten 
GroBflache des Sensorelements 10 ist auf der Festelektrolyt- 40 
schicht 11a eine auBere Pumpelektrode 23 angeordnet, die 
mit einer porosen Schutzschicht 26 bedeckt sein kann und 
die kreisringfbrmig um die Offnung 25 herum angeordnet 
sein kann. Auf der dem MeBgasraum zugewandten Seite der 
Festelektrolytschicht 11a befindet sich die dazugehorige in- 45 
nere Pumpelektrode 20, die angepaBt an die kreisringfor- 
mige Geometrie des MeBgas raums 13 ebenfalls kreisring- 
forrnig ausgefuhrt ist. Beide Pumpelektroden bilden zusam- 
men eine Pumpzelle. 

[0017] Gegeniiber der inneren Pumpelektrode 20 befindet 50 
sich im MeBgasraum 13 eine MeBelektrode 21. Auch diese 
ist beispielsweise kreisringformig ausgefuhrt. Die dazuge- 
horige Referenzelektrode 22 ist im Referenzgaskanal 15 an- 
geordnet. Sie kann dabei auf der Seite des Referenzgaska- 
nals 15 ausgebildet sein, die in Richtung der der Gasge- 55 
mischatmosphare ausgesetzten GroBflache des Sensorele- 
ments weist, oder auch an der Seite des Referenzgaskanals 
15, die entgegengesetzt zu der der Gasgemischatmosphare 
ausgesetzten GroBflache des Sensorelements liegt. MeB- 
und Referenzelektrode 21, 22 bilden zusammen eine Nernst- 60 
bzw. Konzentrationszelle. 

[0018] Innerhalb des MeBgasraums 13 ist in DifTusions- 
richtung des MeBgases der inneren Pumpelektrode 20 und 
der MeBelektrode 21 eine porose DifTusionsbarriere 27 vor- 
gelagert. Die porose Diffusionsbarriere 27 bildet einen Dif- 65 
fusionswiderstand beziighch des zu den Elektroden 20, 21 
diffundierenden Gases aus. Im Falle eines mit einem poro- 
sen keramischen Materials gefullten Referenzgaskanals 15 
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besteht die Diffusionsbarriere 27 und die Fullung des Refe- 
renzgaskanals 15 beispielsweise aus dem gleichen Material, 
um eine rationelle Herstcllung in einem ProzeBschritt zu er- 
moglichen. 

[0019] Die auBere Pumpelektrode 23 wird durch eine Lei- 
terbahn 30 kontaktiert, die auf der Oberflache der Festelek- 
trolytschicht 11a aufgebracht ist. Die Kontaktierung der 
MeBelektrode 21 und der Referenzelektrode 22 erfolgt iiber 
die Leiterbahnen 31, 32, die zwischen den Festelektrolyt- 
schichten lib und 11c gefuhrt und iiber nicht dargestelite 
Durchkontakuerungen mit der GroBflache des Sensorele- 
ments verbunden sind. Alle Leiterbahnen sind durch die Iso- 
lierungen 35, die beispielsweise aus AI2O3 bestehen konnen, 
gegeniiber den Festelektrolytschichten isoliert. 
[0020] Um zu gewahrleisten, daB an den Elektroden eine 
Einstellung des thermodynamischen Gleichgewichts der 
MeBgaskomponenten erfolgt, bestehen alle verwendeten 
Elektroden aus einem katalytisch aktiven Material, wie bei- 
spielsweise Platin, wobei das Elektrodenmaterial fur alle 
Elektroden in an sich bekannter Weise als Cermet eingesetzt 
wird, um mit den keramischen Folien zu versintem. 
[0021] Des weiteren ist ein Widerstandsheizer 40 zwi- 
schen den Festelektrolytschichten 11c und lid angeordnet 
und in eine elektrische Isolation 41, beispielsweise aus 
AI2O3, eingebettet. Mitteis des Widerstandsheizers 40 wird 
das Sensorelement 10 auf die entsprechende Betriebstempe- 
ratur von beispielsweise 750°C erhitzt 
[0022] Die innere und die auBere Pumpelektrode 20, 23 
bilden zusammen eine Pumpzelle. Diese bewirkt einen Sau- 
erstofftransport aus dem MeBgasraum 13 hinaus bzw. hin- 
ein. Die MeBelektrode 21 und die Referenzelektrode 22 sind 
als Konzentrationszelle zusammengeschaltet. Diese ermog- 
licht einen direkten Vergleich des von der Sauerstoffkonzen- 
tration im MeBgasraum 13 abhangigen Sauerstoffpotentials 
der MeBelektrode 21 mit dem konstanten Sauerstoffpoten- 
tial der Referenzelektrode 22 in Form einer meBbaren elek- 
trischen Spannung. Die Hone der an die Pumpzelle anzule- 
genden Pumpspannung wird so gewahlt, daB sich an der 
Konzentrationszelle eine konstante Spannung beispiels- 
weise von 450 mv einstellL Als ein der SauerstofFkonzentra- 
uon im Abgas proportionales MeBsignal wird der zwischen 
den Elektroden der Pumpzelle flieBende Pumpstrorn heran- 
gezogen. 

[0023] Problematisch an dieser Gesamtanordnung ist, wie 
schon eingangs erwahnt, daB durch die parallele Anordnung 
der Gasraume der Innenwiderstand der Konzentrationszelle 
stark ansteigt. Dies ist durch die groBere Strecke bedingt, die 
die Ladungstrager innerhalb des Festelektrolyten zuruckle- 
gen miissen. Aus diesem Grund werden Mefi- und Referen- 
zelektrode 21, 22 raumlich so nahe wie moglich zueinander 
angeordnet. Dies wird vor allem durch das bei der Herstel- 
lung des Sensorelements angewandte Siebdruckverfahren 
ermoglicht, da so die Trennwand 12 sehr diinn gestaltet wer- 
den kann. Die relativ kurze raumliche Distanz beider Elek- 
troden zueinander fuhrt zu einem Innenwiderstand der Kon- 
zentrationszelle, der im Vergleich zu herkommlichen Senso- 
ren nur leicht erhoht ist und zur Temperaturregelung des 
Sensorelements herangezogen werden kann. 
[0024] Ein weiteres Problem stellt die stark einseitige Be- 
lastung der MeB- und Referenzelektrode im Vergleich zu 
Sensoren herkommlichen Typs mit ubereinander angeord- 
neten Gasraumen dar. Da die Ladungstrager innerhalb des 
Festelektrolyten den kiirzesten Weg zwischen beiden Elek- 
troden bevorzugen, sind die der jeweils anderen Elektrode 
zugewandten Kompartimente von MeB- und Referenzelek- 
trode 21, 22 am starksten belastet. Dieser Tatsache wurde 
durch die Anpassung der Geometrie des Referenzgaskanals 
15 und der Referenzelektrode 22 besonders Rechnung getra- 
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gen. So wird die Referenzelektrode 22 derart ausgestaltet, 
daB ihre Oberflache ihre maximale Ausdehnung am meB- 
gasseiligen Ende des Referenzkanals 15 errcicht, so daB sich 
der Schwerpunkt der Elektrodenoberflache moglichst nahe 
an den MitteLpunkt der MeBelektrode 21 verlagert. 5 
[0025] In Fig. 3 ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel dar- 
gestellt. In diesem wird der Referenzgaskanal 15 urn den 
MeBgasraum 13 herumgefuhrt, desgleichen auch die Refe- 
renzelektrode 22. Beide bilden so einen Kreisringabschnitt. 
Dies fuhrt zu einer VergroBerung der meBgasraumseitigen 10 
Kompartimente der Referenzelektrode 22 und damit zu ei- 
ner Entlastung der Elektrode. 

[0026] Die Referenzelektrode benotigt zwar im Gleich- 
strombetrieb, der der Steuerung der Pumpspannung dient, 
einen direkten Kontakt mit der Referenzgasatmosphare. Die L5 
Temperaturregelung des Sensorelements, die auf einer Be- 
stimmung des Innenwiderstandes der NernstzeUe beruht, 
kann jedoch auch mittels einer Wechselspannung erfolgen. 
Dabei ist der Kontakt mit der Referenzgasatmosphare nicht 
notig. Es genugt also, wenn nur ein Teil der Oberflache der 20 
Referenzelektrode direkt der Referenzgasatmosphare ausge- 
setzt ist. Dies ermoglicht, wie in Fig. 4 dargestellt, eine Ver- 
einfachung des in Fig. 3 dargestellten Sensoraufbaus. Zwar 
wird die Referenzelektrode 22 weiterhin in einem Kreisring- 
abschnitt um den MeBgasraum 13 herumgefuhrt, der Refe- 25 
renzgaskanal 15 jedoch nicht 

[0027] Auch die MeBelektrode 21 ist in ihrer raumlichen 
Ausdehnung nicht an die GroBe des MeBgasraums 13 ge- 
bunden. Fig. 5 zeigt einen Sensoraufbau, der eine MeBelek- 
trode 21 beinhaltet, die in ihrer Ausdehnung iiber den MeB- 30 
gasraum 13 hinausgeht und so den Innenwiderstand der 
NernstzeUe zusatzlich verringert. Zusatzlich sind zwei Refe- 
renzelektroden 22, 24 vorgesehen. 

[0028] Eine weiteres Ausfuhrungsbeispiel ist in Fig. 6 
dargestellt. Es ist moglich, die innere Pumpelektrode 20 und 35 
die MeBelektrode 21 zu einer MeBelektrode 21a zusammen- 
zufassen, Wird diese MeBelektrode 21a wie auch die Refe- 
renzelektrode 22 auf der den Gasraumen zugewandten Seite 
der Festelektrolytschicht 11a angeordnet, so kann auf den 
Einbau der Festelektrolytschicht 11c verzichtet werden und 40 
der Sensoraufbau vereinfacht sich weiter. Es ist dann mog- 
lich, durch die Wahl einer entsprechend dicken Festelektro- 
lytschicht lid das Heizelement 40 so in das Sensorelement 
zu integrieren, daB es zu beiden GroBflachen des Sensorele- 
ments den gleichen Abstand hat und somit symmetrisch an- 45 
geordnet ist Dies bewirkt eine starke Verringerung der wah- 
rend des Aufheizprozesses auftretenden mechanischen 
Spannungen, vor allem an den Kanten des Sensorelements. 
[0029] Das erfindungsgemaBe Sensorelement und das 
Verfahren zu seiner Herstellung sind nicht auf die aufge- 50 
fiihrten konkreten Ausgestaltungsmogtichkeiten beschrankt, 
sondem es sind weitere Ausfuhrungsformen denkbar, die 
eine oder mehrere mittels eines Druckvorgangs hergestellte 
Festelektrolytschichten beinhalten. 

55 

Patentanspriiche 

1 . Sensorelement zur Bestimmung der Konzentration 
von Gaskomponenten in Gasgemischen, insbesondere 
zur Bestimmung der Sauerstoffkonzentration in Abga- 60 
sen von Verbrennungsmotoren, mit mindestens einer 
Pumpzelle, die SauerstofT in einen MeBgasraum hinein 
oder heraus pumpt, sowie mit mindestens einer Kon- 
zentrationszelle, die mindestens eine im wesentlichen 
in einem Referenzgaskanal angeordnete Referenzelek- 65 
trode aufweist, die mit einer MeBelektrode zusammen- 
wirkt, wobei sich der MeBgasraum und der Referenz- 
gaskanal im wesendichen in derselben Schichtebene 
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befinden und wobei der Referenzgaskanal den Kontakt 
zu einer Referenzgasatmosphare ermoglicht, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen dem MeBgasraum (13) 
und dem Referenzgaskanal (15) eine Trennwand (12) 
auf Basis einer auf einer benachbarten Festelektrolytfo- 
lie aufgetragenen keramischen Paste angeordnet ist. 

2. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Geometrie der Trennwand (12) weit- 
gehend der referenzgasseitigen Begrenzung der im 
MeBgasraum (13) angeordneten MeBelektrode (21) an- 
gepaBt ist. 

3. Sensorelement nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBelektrode (21) kreisringfor- 
mig und weitgehend im MeBgasraum (13) ausgebildet 
ist und daB die Trennwand (12) einen Kreisringab- 
schnitt bildet. 

4. Sensorelement nach mindestens einem der Ansprii- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Referen- 
zelektrode (22) eine meBgasraumseitige Begrenzung 
aufweist, die weitgehend an den Verlauf der referenz- 
gasseitigen Begrenzung der Trennwand (12) angepaBt 
ist. 

5. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
sich die Oberflache der Referenzelektrode (22) vom 
meBgasraumseitigen Ende (16) des Referenzgaskanals 
(15) in Richtung des gaseinlaBseitigen Endes (18) des 
Referenzgaskanals hin in ihrer Ausdehnung derart ver- 
jiingt, daB der Schwerpunkt der Elektrodenoberflache 
dem Mittelpunkt der MeBelektrode (21) moglichst 
nahe kommt. 

6. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
mindestens ein Teil des Referenzgaskanals (15) und/ 
oder der Referenzelektrode (22) zumindest teilweise 
um den MeBgasraum (13) herumgefuhrt ist. 

7. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im 
MeBgasraum (13) der MeBelektrode (21) gegeniiber 
eine innere Pumpelektrode (20) der Pumpzelle ange- 
ordnet ist. 

8. Sensorelement nach mindestens einem der Ansprii- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die im MeB- 
gasraum (13) angeordnete MeBelektrode (21) gleich- 
zeitig eine innere Pumpelektrode (20) der Pumpzelle 
bildet. 

9. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
MeBgasraum (13) mindestens eine Offhung (25) an der 
dem Gasgemisch zugewandten GroBflache des Sensor- 
elements im wesentlichen senkrecht zu dessen Oberfla- 
che aufweist, die den Zutritt des Gasgemisches in den 
MeBgasraum (13) ermoglicht. 

10. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
MeBgasraum (13) kreisformig ausgefuhrt ist und der 
Mittelpunkt des Kreises auf der Mittelachse der Off- 
nung (25) liegt. 

11. Sensorelement nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBelektrode (21) und die in- 
nere Pumpelektrode (20) kreisringfbrmig ausgefuhrt 
sind und daB in DifTusionsrichtung des Gasgemischs 
eine ebenfalls kreisringformige Diffusionsbarriere (27) 
vorgelagert ist. 

12. Sensorelement nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Referen- 
zelektrode (22) an der Seite des Referenzgaskanals 
(15) angeordnet ist, die in Richtung der der Gasge- 
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mischatmosphare ausgesetzten GroBflache des Sensor- 
elements weist. 

13. SensorelemenL nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwei sich gegenuberliegende Referenzelektroden (22, 5 
24) im Referenzgaskanal (15) angeordnet sind. 

14. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
McBelektrode (21) teilweise auBerhalb des MeBgas- 
raums (13) angeordnet ist. 10 

15. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
mindestens eine der Referenzelektroden (22, 24) teil- 
weise auBerhalb des Referenzgaskanals (15) angeord- 
net ist. 15 

16. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Referenzgaskanal (15) zumindest teilweise mit einem 
porosen keramischen Material ausgefullt ist, das vor- 
zugsweise dem der Diffusionsbarriere (27) entspricht. 20 

17. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine erste, der Gasgemischatmosphare ausgesetzte 
Festelektrolytfolie (11a) und eine den MeB- und den 
Referenzgaskanal enthaltende Festelektrolytschicht 25 
(lib) vorgesehen ist und daB die Festelektrolytschicht 
(lib) direkt auf der Festelektrolytfolie (11a) aufge- 
bracht ist. 

18. Sensorelement nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Festelektrolytschicht (lib) mit 30 
einer zweiten Festelektrolytfolie (11c) verbunden ist 
und diese mit einer weiteren Festelektrolytfolie (lid), 
und daB zwischen der zweiten und der weiteren Feste- 
lektolytfolie ein Heizelement (40) eingearbeitet ist, und 
daB die Schichtstarke der weiteren Festelektrolytfolie 35 
(Ud) so bemessen ist, daB das Heizelement (40) zu bei- 
den GroBflachen des Sensorelements (10) im wesentli- 
chen den gleichen Abstand aufweist. 

19. Verfahren zur Herstellung eines Sensorelements 
nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 18, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB auf einer Festelektrolytfolie 
(11a) eine Festelektrolytschicht (lib) mittels Sieb- 
druck eines pastosen keramischen Materials aufge- 
bracht wird, wobei die Festelektrolytschicht (lib) den 
MeBgasraum (13) und den Referenzgaskanal (15) bein- 45 
haltet. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit der Festelektrolytschicht (lib) eine 
Begrenzung fur den MeBgasraum (13) und den Refe- 
renzgaskanal (15) erzeugt wird. 50 

21. Verfahren nach Anspruch 19 und 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mit der Festelektrolytschicht (lib) 
mindestens ein Stutzelement (28) im Referenzgaskanal 
(15) erzeugt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 19 bis 21, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB das pastose keramische Material 
denselben Festelektrolyten enthalt wie die Festelektro- 
lytfolie (11a). 

23. Verfahren nach Anspruch 19 bis 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich an den Druckvorgang eine Tem- 60 
peraturbehandlung anschlieBt, durch die das pastose 
keramische Material in eine keramische Form ubcr- 
fuhrt wird. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



65 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 NummeJ | DE 19941 051 C2 

Int. CI. 7 : G 01 N 27/407 

Veroffentlichungstag: 23. Oktober 2003 




25 



12 22 11b 32 /28n 35 
4* 




21 27 Fig. 2 16 



31 



15 35 18 





--17 



✓ 7 7 — 7 7 / J — 7 /> ; 

' ' / ' / ' '{'/// 



/ 7 / 

21 25 27 



31 _. .15 35 

Fig. 3 



203 430/243 




21 25 27 16 31 15 35 18 




203 430/243 



